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第 1 章 緒言 
 
太平洋戦争敗戦時の日本の工業は壊滅状態に等しかったが、その立ち直りは早く、それには
造船産業の発展が多いに貢献したと考えられる。造船は各種工業製品を集約した結晶であり、
産業発展の指標といっても過言ではないと考える。特に艦艇は、その国の技術を集約し建造さ
れており、日本の造艦技術は世界的にも一流の水準を保持している。また商船建造においても
日本の造船技術は同様なことがいえると考える。 
現在の世界に誇れる日本の造船技術の発展に大きく貢献したものの 1 つとしては、日本海軍
の造艦技術があったからではないかと考える。戦艦「大和」に代表される球状船首や、世界初
の全溶接艦である航空母艦「龍鳳」などに見られる日本海軍の造艦技術は、現在の造船技術に
つながるものである。 
また、現在の造船技術の発展に寄与したであろうものとして日本海軍の駆逐艦に目を向けて
みると、戦時急造艦の松型(丁型)駆逐艦が、その 1 つとして挙げられると考える。 
 太平洋戦争開戦からミッドウェー海戦までの日本海軍の駆逐艦の損失は、わずかに 7 隻であ
り、必ずしも急に多数の駆逐艦を補充する必要はなかった。しかし 1942 年にはいり、ソロモ
ン群島の争奪戦が開始すると、駆逐艦はソロモン群島方面において、いわゆる「東京急行」と
称される物資輸送任務にかり出されることとなる。アメリカ軍の制空権下にあるこの方面に対
する任務により、駆逐艦の損害は急速に増加した。 
 このため、当時計画中であった従来型駆逐艦の建造計画では、とても損失を補充することが
できず、また従来型駆逐艦では、このような物資輸送任務に不適当でもあることから、揚陸作
戦や補給作戦に適した急造に向く簡易型駆逐艦の建造計画が行われることとなる。この計画に
より建造された駆逐艦が、松型(丁型)駆逐艦である。 
 松型(丁型)駆逐艦の線図は、工事簡略化のため、従来型駆逐艦のような曲面を省略してでき
るだけ直線で構成される形状となっている。このため、艦首部のフレアも小さく、カットアッ
プも簡略化されている。また構造的にも従来は DS 鋼材を用いてきたが、本艦では DS 鋼材は
用いず、艦底部は普通鋼に、上甲板には HT 鋼を用い、さらに溶接も多用している。 
 このようにできるだけ簡易化をはかり、戦時急造に向くように計画された本艦ではあるが、
速力が低い以外は、従来型駆逐艦と比較しても性能に遜色はなかったといわれている 1),2),3)。
なお、従来型駆逐艦より速力が低い点は、戦時急造および量産に適するように、他の就役艦の
小馬力タービンを用いたからである。 
 松型(丁型)駆逐艦に関する書籍は多数出版されているが、どれも船体構造、艤装、戦歴など
に関したものばかりである。運航性能に関しては、上記したように、「従来型駆逐艦と比較し
ても性能に遜色はなかった」と記されているだけで、実際、従来型駆逐艦と比べ運航性能はど
うであったのかを知るすべがない。 
 そこで、本研究では、松型(丁型)駆逐艦と従来型駆逐艦の 2 隻の模型船を製作し、本学船舶
運航性能実験水槽において、各種模型実験を行い、その運航性能の違いに関して比較検証を行
った。 
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松型(丁型)駆逐艦は前述したように建造に関し各種簡易化をはかったが、本艦の改良型であ
る橘型(改丁型)駆逐艦では、さらに簡易化がはかられ、船体を普通鋼のみで建造したほか、フ
レアも廃止した。艦尾も松型(丁型)駆逐艦ではクルーザースターンであったが、これを廃して
トランサムスターンを採用している。また橘型(改丁型)駆逐艦では、ブロック工法での建造も
手伝い、最短約 5 ヶ月という当時の日本としては、短期間の建造が可能となっている。これら
の経験は後に、海防艦を経て現在の日本の造船技術を支える工法につながったと考える。 
冒頭で述べたように、現在の造船技術に大きく貢献したであろう日本海軍の艦艇の 1 つであ
る松型(丁型)駆逐艦に焦点を当てたこの模型実験における比較検証は、現在の日本の造船史、
とりわけ造艦史関連の資料として有意義なものであると考える。 
 なお、松型(丁型)駆逐艦だけではなく、より簡易化がはかられた橘型(改丁型)駆逐艦について
も検証することが好ましいと考えられるが、橘型(改丁型)駆逐艦の船底部には、キールライン
上に直径 3m の円形なフラット面が設けられ、ここに水中聴音機が配置されている。本研究で
は、橘型(改丁型)駆逐艦の正面線図や側面線図を入手することはできたが、この水中聴音機の
詳細な形状を知ることができず、模型船の製作は困難であると判断し、駆逐艦における戦時急
造艦の先駆けである松型(丁型)駆逐艦を採用することとした。また比較対照の従来型駆逐艦に
は、ロンドン海軍軍縮条約あけに建造された日本海軍駆逐艦の集大成といわれている陽炎型(甲
型)駆逐艦を用いた。この駆逐艦との比較検証は、他の従来型駆逐艦との比較検証も兼ねると考
える。 
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第 2 章 模型船に関して 
 
2.1 模型船の縮尺比 
 長距離を基準速力(戦術速力)で長時間行動できること、すなわち機動性の向上は艦艇に要求
される重要な要素の一つである。指定性能として与えられた航続距離は主推進機関の機種選定
や機関の燃料消費効率、燃料搭載量決定に関連し、一般配置図の作成に影響する。 
 松型(丁型)駆逐艦(以下、松型と略す)および陽炎型(甲型)駆逐艦(以下、陽炎型と略す)の基準
速力は、ともに 18knot であり、航続距離はそれぞれ 3,500 海里および 5,000 海里となってい
る。 
今回、模型船を製作するにあたり、この基準速力を模型実験でも再現できるように模型船の
縮尺比を決定した。 
本学運航性能実験水槽の曳航電車の最高速度は 1.2m/s である。この速度の場合、模型船の
縮尺比を 1/60 とすれば、松型および陽炎型の模型船のフルード数は、それぞれ 0.299 および
0.275 となり、実船では 18.21knot および 18.12knot となる。 
実際の松型および陽炎型の最高速力は、それぞれ 27.8knot および 35.0knot ではあるが、模
型船の縮尺比を上げると、模型船が小型になりすぎ、模型船への実験装置搭載が困難になる。
このため、本研究で使用する模型船の縮尺比は、1/60 とすることとした。 
 
2.2 模型船製作のための線図 
 戦時中の極秘情報であった軍艦の線図は、現存するものが少ない。本研究で用いた線図は、
松型では、靖国神社靖国偕行文庫に保管されていた松型４番艦「桃」4)のものを、陽炎型では、
日本海軍艦艇図面集 5)に図載されている陽炎型 18 番艦「舞風」のものを使用することとした。
これらの正面線図を図 2-2、図 2-6 にそれぞれ示す。また、側面図 6),7)を図 2-3、2-7 にそれぞ
れ示す。また、緒言で説明した橘型(改丁型)駆逐艦も、正面線図を図 2-4、側面図を図 2-5 にそ
れぞれ例として示す。 
 側面図 2-3、2-7 で示す通り、船首形状は、松型では直線で結ぶ形状になっており、下部に
ナックルが付いている。陽炎型では長年、日本海軍が採用してきたダブルカーベチャ艦首とな
っている。また船尾形状は、松型ではカットアップが簡略化され、地上で組み立てられたスケ
グが取り付けられている。陽炎型では曲線を使用したきれいなカットアップの形状となってい
る。 
 軍艦の正面線図は一般に基線 B.L.(ベース・ライン)に水平に置かれた船体を横方向垂直に艦
首から艦尾まで等間隔で輪切りにした線(セクション)で描かれている。セクションの数は垂線
間の長さを 20 等分し、艦首、艦尾で船型が急に変化する部分は、さらに 1/4、1/2 に分割して
描かれている。船型は一般に船体中心線を境にして右側に前半部、左側に後半部のセクション
を書き、右側の艦首から F.P.、1 1/4、1 1/2、1 3/4、2、3……19、20、20 1/2、A.P.と番号が
付けられている。 
 またベース・ラインと平行な水線(Water Line)が記入されている。水線は、公試排水量で浮
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かぶ時の水線を計画喫水線 1W.L.とし、1W.L.とベース・ライン間を 5 等分して、それぞれ上
から 1W.L.、2W.L.、3W.L. 、4W.L.、5W.L と番号が付けられている。1W.L.より上は同じ平
行線を 1W.L.と 2W.L.の間隔と等しくとりながら引き、上に向かって AW.L.、BW.L.、CW.L.
…としている。 
 軍艦の側面線図は、側面の船型を表現し、ベース・ライン上に水線間の長さを 20 等分して
いる。正面線図と同様に、艦首、艦尾付近では 1 セクションをさらに細分化し、艦首側から
F.P.、1 1/4、1 1/2、1 3/4、2、3……19、20、20 1/2、A.P.と番号が付けられている。各等分点
からベース・ラインに垂直線を立てたオーディネート間隔は、水線長の 1/20 の長さに等しい。 
 上記で説明した軍艦線図の例を図 2-18)に示す。 
 
2.3 模型船のオフセット表の作成および主要目 
 入手した線図を用い、デジタルノギス(ミツトヨ製)とキルビメータ(小泉測機製)を使用し、セ
クション長さとガース長さを測定し、模型船のオフセット表の作成および主要目を決定した。
作成した模型船のオフセット表および決定した主要目 8)を表 2-1～2-3 にそれぞれ示す。 
なお、これらの数値は、すべて公試排水量の値とした。軍艦における公試排水量とは、艦が
完成し乗員が乗り込み、弾薬類を定量搭載し、燃料、真水、食料などの消耗品を 2/3 だけ搭載
した状態である。これは、基地を満載状態で出航し目的地に到着した状態と仮定されている。
日本海軍の艦艇の基本設計には、この公試排水量が使用されている。 
 
2.4 模型船の製作 
 模型船は、入手した線図と作成したオフセット表をもとにオーディネート間隔ごとのスケー
ルを作成し、発泡ウレタンを削り出して製作を行った。削り出し後は、発泡ウレタンのめをつ
ぶすためにパテを塗り、防水のためにラッカー塗料で塗装し仕上げた。完成した模型船を図 2-8、
2-9 にそれぞれ示す。 
 
2.4.1 模型船の精度 
 作成したオフセット表をもとに、各スクエアステーションの横断面積を求め、船の長さ方向
にシンプソンの第 1 法則を用いて積分し、排水量を計算した。その結果、松型と陽炎型の模型
船の排水量は、それぞれ 6.455kg、11.205kg となった。 
一方、松型と陽炎型の実船の値から求めた排水量は、表 2-3 に示す通り、それぞれ 6.930kg、
11.670kg である。これより、松型と陽炎型の模型船の排水量は、計算から求めた排水量より
も、それぞれ 6.83%、3.98%高い値となった。 
また、実際に実験時に公試排水量の喫水線にて調整した松型と陽炎型の模型船の排水量は、
それぞれ 6.740kg、11.220kg となった。これより、松型と陽炎型の模型船の排水量は、計算か
ら求めた排水量よりも、それぞれ 4.23%、0.13%高い値となった。 
計算で求めた値は、推進器、舵、ビルジキール等の船体付加物を含まない値である。一方、
表 2-3 に示す値は、これら船体付加物を含んだ値である。このため、排水量に若干の差が見ら
れたが、模型船の精度には問題がないと考える。 
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図 2-1 軍艦線図の例 
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図 2-2 松型(丁型)駆逐艦・4 番艦「桃」正面線図 
 
 
 
 
図 2-3 松型(丁型)駆逐艦・側面図 
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図 2-4 橘型(改丁型)駆逐艦・正面線図 
 
 
 
 
図 2-5 橘型(改丁型)駆逐艦・側面図 
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図 2-6 陽炎型(甲型)駆逐艦・18 番艦「舞風」正面線図 
 
 
 
 
図 2-7 陽炎型(甲型)駆逐艦・側面図 
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図 2-8 松型(丁型)駆逐艦・4 番艦「桃」模型船 
 
 
 
 
 
 
図 2-9 陽炎型(甲型)駆逐艦・18 番艦「舞風」模型船 
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表 2-3 実船および模型船の主要目 
松型(丁型)駆逐艦 陽炎型(甲型)駆逐艦  
実船 模型船 実船 模型船 
公試排水量(t) 1,530 0.006930 2,500 0.01167 
全長(m) 100.00 1.655 118.50 1.980 
水線長(m) 98.00 1.621 116.20 1.942 
垂線間長(m) 92.15 1.525 111.00 1.855 
幅(m) 9.35 0.155 10.80 0.181 
喫水(m) 3.30 0.0546 3.76 0.0629 
浸水面積(m2) ―――――― 0.2685 ―――――― 0.3807 
水線面積(m2) ―――――― 0.1874 ―――――― 0.2647 
浮心位置(mm) ―――――― 
Midship より後方 
9.908 
―――――― 
Midship より後方 
13.072 
B/d 2.83 2.83 2.87 2.87 
L/B 10.48 10.48 10.76 10.76 
L/d 29.70 29.70 30.90 30.90 
方形係数 Cb 0.49 0.49 0.52 0.52 
柱形係数 Cp 0.62 0.62 0.64 0.64 
中央横断面係数 Cm 0.79 0.79 0.81 0.81 
水線面積係数 Cw 0.75 0.75 0.76 0.76 
最高速力(knot) 27.8 1.839(m/s) 35.0 2.328(m/s) 
基準速力(knot) 18.0 1.191(m/s) 18.0 1.197(m/s) 
軸馬力(PS) 19,000 ―――――― 52,000 ―――――― 
KG(m) 3.64 0.0602 4.23 0.0707 
GM(m) 0.93 0.0154 0.92 0.0154 
OG(m) 0.34 0.00563 0.65 0.0109 
縮尺比 1/1 1/60.44 1/1 1/59.83 
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第 3 章 実船の要目性能の船型学的考察 
 
 松型(丁型)駆逐艦の要目性能は、陽炎型(甲型)駆逐艦と比較して、どのような水準にあったの
かをフルードの船型学的相似則を使用して考察してみる 9)。この方法は、次の通りである。 
 松型の性能(軸馬力、船速)から、松型を相似的に大きくして、陽炎型と同じ寸法の艦船(以下、
比較船と呼ぶ)にしたときの軸馬力、船速を推定し、実際の陽炎型の軸馬力、船速と比較、検証
を行う。各駆逐艦の主要目は表 2-3 に示す。まず、陽炎型の水線長から松型の水線長を除した
寸法比を aとすると 
 
a＝116.20/98.00=1.186                           (3.1) 
 
となる。フルードの相似則を使用して、比較船の水線長、公試排水量、軸馬力、船速は、aを
使用し次のように換算できる。なお、太字は松型、( )値は陽炎型の値である。 
 
水線長＝ a×98.00＝116.20  (116.20)                                       (3.2) 
 
公試排水量＝ a 3×1,530＝2,551  (2,500)                                    (3.3) 
 
軸馬力＝ a 3.5×19,000＝34,489  (52,000)                                    (3.4) 
 
船速＝ a 0.5×27.8＝30.27  (35.0)                                           (3.5) 
 
 比較船の船速は、30.27knot と予測されたが、比較船は陽炎型に比べると公試排水量が、1.020
倍でやや大きく、軸馬力が 0.66 倍で約 34％小さいので、この 2 点をアドミラルティー係数一
定の仮定で補正した船速を推定する。 
 
公試排水量の補正：船速＝30.27×1.020(2/3・1/3)＝30.41                            (3.6) 
 
  軸馬力の補正：陽炎型の軸馬力まで比較船の軸馬力を上げたとすれば、 
 
  船速＝30.41×(52,000/34,489)＝34.87                                         (3.7) 
 
 以上より、松型を基準とした比較船の船速は、34.87knot と推定される。一方、陽炎型の船
速は 35.0knot であるので、松型の性能は、わずかにおよんでいない。しかし船型学的に、松
型は陽炎型とほぼ同等の性能をもつ船であると推論できる。 
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第 4 章 模型実験(平水中抵抗試験) 
 
 前章で、実船の要目性能の船型学的比較を行い、松型は陽炎型とほぼ同等の性能をもつ船で
あると推論できたが、実際に同等の性能であったのかを検証するため、本章より各種模型実験
を行った。 
 
4.1 実験装置 
 
4.1.1 実験水槽 
 実験は、東京海洋大学海洋工学部船舶運航性能実験水槽(以下、実験水槽と略す)にて実施し
た。実験水槽の概要は、下記のとおりであり、概略図を図 4-1 に示す。 
 実験水槽は、長さ 54m、幅 10m、水深 2m であり、曳航電車が 1 台、東端に造波装置、西
端に消波ビーチが設けられている。 
水槽の両側面には、昇降可能な側面消波板が設けられ、波浪中実験の際の消波能率の向上を
はかっている。 
曳航電車は、ボックスガーダー構造で中央部に計測器を搭載する計測レールが設けられてお
り、サイリスタ・レオナードを電源とする直流モータで駆動し、その速度はデジタル方式によ
り制御され、最高速度は 1.2m/s である。 
 造波装置は、フラップ方式で、幅 10m の造波板は 2 台のミナーシャモータで駆動され、規
則波の最大発生波高は 35cm である。 
 
4.1.2 模型船 
 実験で使用した模型船は、第 2 章 2.4 で製作した 2 隻の模型船である。各模型船の主要目は、
表 2-3 に示す。 
 
4.1.3 計測装置 
 図 4-2 のように上下動装置に設置した容量 5kg のロードセルをつけた一分力計および船首、
船尾のポテンショメータに模型船を取り付け、曳航電車の計測レール上に設置し、縦揺れ、上
下揺れを許し、他の運動は固定した。 
 
4.1.4 計測装置の較正 
 一分力計の較正は、一分力計後方に設けられたワイヤにプーリーを介して重錘皿を取り付け、
この皿に載せるおもりにより較正する実荷重錘較正法により行った。 
 ポテンショメータの較正は、較正用くさびによりポテンショメータに所定の上下移動量を与
えることにより行った。 
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4.2 実験状態 
 実験装置のブロック図を図 4-3 に示す。模型船は、縦揺れ、上下揺れ以外を固定し、一分力
計による抵抗、ポテンショメータによる上下移動量をそれぞれデジタルレコーダとリニアレコ
ーダに記録した。 
 
 実験状態は下記のとおりである。 
模型船 公試排水量状態 
  船速  平水中 0.1m/s～1.2m/s(0.1m/s おきに計測) 
  水温  松型(丁型)駆逐艦・模型船実験時  22.8℃ 
      陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船実験時 24.6℃ 
 
4.3 実験結果の読み取り 
 船速は、曳航電車の速度、すなわち対地速度である。 
 船体抵抗、また船体の船首垂線(F.P.)と船尾垂線(A.P.)における沈下量は、計測値の平均値を
読み取りそれぞれの較正係数により求めた。 
 
4.4 実験結果の解析 
 
4.4.1 2 次元外挿法による抵抗成分の分離 
船が水の中で曳航された場合、その全抵抗を構成している各種の抵抗を分析してみると、 
全抵抗＝水抵抗＋空気抵抗 
に分離する事ができる。空気抵抗は水抵抗に比べて極小な抵抗であり、本実験においては上部
構造物が付いていない船体部のみの模型船を用いているので、空気抵抗は無視できるものとし
た。 
 水抵抗を、一般に全抵抗として下記のように 2 成分により表わすことができる。 
全抵抗＝摩擦抵抗＋剰余抵抗 
 本実験により得られた速度 MV (対地速度)および全抵抗 TMR (kg)を用いて、抵抗の成分を分離
し、実船の抵抗を推定する方法を、2 次元外挿法 10)という。本実験では、この 2 次元外挿法を
用いて解析を行った。 
 また、摩擦抵抗に関しては数多くの算式があるが、今回の解析では、次の算式を用いた。 
 
 K.E.Schoenherr（シェーンヘル）の式 
 
)(log242.0 10 Fn
F
CR
C
・=                           (44.1) 
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44.1 式をやや簡単な形で表わすと 
 
6.2
10 )(log463.0
−= nF RC                            (44.2) 
 
となり、模型船の摩擦抵抗係数を近似的に求める事ができる。この時、レイノルズ数 nR は 44.3
式で定義される。 
 
 
ν
・VL
R DWLn =                               （44.3） 
 
なお、各式中の記号は下記の通りである。 
 
FC ：摩擦抵抗係数 
DWLL ：模型船の喫水線上の長さ(m) 
V ：速度(m/s) 
ν：水の動粘性係数(m 2 /s) 
 
4.4.2 2 次元外挿法による剰余抵抗係数および実船の全抵抗係数の計算 
 2 次元外挿法では、全抵抗を TR (kg)、摩擦抵抗を FR (kg)、剰余抵抗を RR (kg)とすれば、 
 
  TR ＝ FR ＋ RR                               (44.4) 
 
の式に基づいて計算する。 
 抵抗試験により得られた模型船の速度 MV (m/s)および全抵抗 TMR (kg)を用いて、フルード数
nF および模型船の全抵抗係数 TMγ 、 TMC を求める。 
 
  
DWL
M
n Lg
VF
・
=                              (44.5) 
 
  
23
2
MMM
TM
TM
V
R
・・ρ
γ
∇
=                           (44.6) 
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2
2
1
MMM
TM
TM
VS
RC
・・・ρ
=                          (44.7) 
 
 44.3 式より求めた模型船のレイノルズ数 nMR を用いて、44.2 式より模型船の摩擦抵抗係数
FOMC を求め、また定義の異なる模型船の摩擦抵抗係数 FMγ は、 
 
3
223
2
2 M
MFOM
MMM
FM
FM
SC
V
R
∇
=
∇
=
・
・
・・ρ
γ                     (44.8) 
 
の式となり、剰余抵抗係数 Rγ を次の式より求める。 
 
  
23
2
M
R
R
V
R
・ρ・
γ
∇
=                             (44.9) 
 
 ここで、剰余抵抗係数 Rγ は、模型船および実船において、その値は変化しないという仮定
に基づき、実船の全抵抗を求める。すなわち寸法比 
 
PPSL=α / PPML                              (44.10) 
 
が変化しても同一フルード数において Rγ は一定の値であるという仮定である。 
 上記の仮定に基づき実船の摩擦抵抗 FSC および実船の全抵抗係数 TSγ を求める。まず、実船
のレイノルズ数 nSR は、 
 
  
S
MDWL
S
MDWL
S
SSDWL
nS
VLVLVLR
ν
・・
ν
・・・
ν
・ 5.15.0)( )()( ααα ===          (44.11) 
 
の式より求め、その値を用いて 44.2 式より実船の摩擦抵抗係数 FOSC を、また定義の異なる実
船の摩擦抵抗係数 FSγ を次式より求める。 
 
  FOSFS CC = ＋ FCΔ                             (44.12) 
 
  
3
223
2
2 M
MFS
SSS
FS
FS
SC
V
R
∇
=
∇
=
・
・
・・ρ
γ                      (44.13) 
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 なお 44.12 式中の FCΔ は、実船の表面粗度修正係数である。今回、この値は 3104.0 −× とし
た 11)。 
 以上より、実船の全抵抗係数 TSγ は、次の式より求まる。 
 
  
SSS
TS
TS
V
R
・・ρ
γ
3
2∇
=                            (44.14) 
 
 
 
なお，各式中の記号は下記の通りである。 
 
g：重力加速度( 2/8.9 sm ) 
Mρ ：水の密度(
42 /sec mkg・ ) 
Sρ ：海水の密度(
42 /sec mkg・ ) 
SV ：実船の速度(m/s) 
PPML ：模型船の垂線間長さ(m) 
PPSL ：実船の垂線間長さ(m) 
)(SDWLL ：実船の喫水線上の長さ(m) 
M∇ ：模型船の排水量( 3m ) 
S∇ ：実船の排水量( 3m ) 
  MS ：模型船の浸水面積(
2m ) 
Sν ：海水の動粘性係数(m
2 /s) 
TSR ：実船の全抵抗(kg) 
  FMR ：模型船の摩擦抵抗(kg) 
 
4.4.3 船首垂線(F.P.)と船尾垂線(A.P.)における沈下量の計算 
 船首トリム計測点の F.P.からの距離を 1X (m)、その沈下量を Fd (m)とし、船尾トリム観測点
の A.P.からの距離を 2X (m)、その沈下量を Ad (m)とする。 
 今回行った実験では、松型(丁型)駆逐艦および陽炎型(甲型)駆逐艦の模型船はともに、船首ト
リム計測位置が F.P.より後方、船尾トリム計測位置が A.P.より前方であったので、F.P.におけ
る沈下量 FdΔ および A.P.における沈下量 AdΔ は次のように計算できる。 
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  PPL － 1X － 2X ＝ 3X                            (44.15) 
 
とすると、 
 
  )(
3
1
AFFF ddX
Xdd −+=Δ                         (44.16) 
 
  )(
3
2
AFAA ddX
Xdd −−=Δ                         (44.17) 
 
となる。 
 
4.4.3.1 船体平均沈下量および船体傾斜の計算 
 船体平均沈下量を垂線間長との比である PPLdΔ として計算すると、 PPLdΔ は、船体中央
における値であるので、44.16 式および 44.17 式より、 
 
  )(
2
1
PP
A
PP
F
PP L
d
L
d
L
d Δ+Δ=Δ                            (44.18) 
 
となる。また船体傾斜 TΔ は、 
 
  
PP
A
PP
F
L
d
L
dT Δ−Δ=Δ                             (44.19) 
 
となる。ただし、船体傾斜 TΔ の符号が「＋」の場合は船尾トリム、「－」の場合は船首トリム
になっていることを示す。 
 
4.4.4 実船の有効馬力の計算 
 実船の有効馬力(EHP)は、44.14 式の TSR 、 SV を用いて次の式より求まる。 
 
  
75
STS VREHP
・=                              (44.20) 
 
 以上、平水中抵抗試験結果を上記の計算式で計算した結果を表 4-1～4-3、図 4-4～4-11 に示
す。 
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4.5 考察 
 全抵抗係数、剰余抵抗係数ともに、陽炎型に比べ松型は、やや高い値を示した。松型の船型
は、陽炎型にみる従来型駆逐艦のような曲面を省略してできるだけ直線で構成される形状とな
っている。これにより、陽炎型よりも抵抗が増加したためであると考える。しかし、定性的に
は、良く一致していると言える。 
 低速域では、剰余抵抗係数が負の値となってしまった。これは、シェーンヘルの式より求め
た摩擦抵抗係数が、本実験における低速域に関して、実際よりも大きな値を算出してしまった
からではないかと考える。また、目視ではあるが、剰余抵抗係数の値が負となった曳航速度域
では、航走波はほとんど観測することができなかった。剰余抵抗の大部分をしめる造波抵抗が、
この曳航速度域ではごく微量であったこと、またレイノルズ数が約 4.5×105以前は、層流域で
あるので 12)、このような値となったのではないかと考える。 
 実船の推定有効馬力は、松型に比べ陽炎型は高い値を示した。これは、陽炎型実船の公試排
水量が松型のそれと比べ、約 1,000ton も大きいことから当然の結果であると言える。 
 F.P.および A.P.における船体沈下量、また船体平均沈下量、船体傾斜は、フルード数が約 0.15
までは、松型、陽炎型ともにほとんど変化はみられなかった。それ以降は、松型、陽炎型とも
に船首トリムとなった。松型は、陽炎型に比べ、航走トリムはやや高い値を示したが、定性的
には、良く一致していると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 21 
 
図 4-1 東京海洋大学海洋工学部船舶運航性能実験水槽・概略図 
 
図 4-2 模型船と抵抗動力計の組み付け図 
 
図 4-3 模型船実験抵抗計測・ブロック図 
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    図 4-4 全抵抗係数          図 4-5 剰余抵抗係数 
(レイノルズ数での比較) 
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    図 4-6 剰余抵抗係数       図 4-7 実船の推定有効馬力 
(フルード数での比較) 
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  図 4-8 F.P.における船体沈下量   図 4-9 A.P.における船体沈下量 
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   図 4-10 船体平均沈下量        図 4-11 船体傾斜 
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第 5 章 系統的模型試験結果の適用 
 
 第 4 章の実験の解析値が妥当であったか、本章において系統的模型試験結果を適用し、再解
析することとする。 
 
5.1 系統的模型試験結果に関して 
 船の設計が進み、すでに線図が決定されていると、これに基づいて作成した相似模型船の水
槽試験結果より、前章の方法を用いて実船の諸係数を求めることが可能である。 
 しかし、設計の初期に抵抗の概略値を知りたい場合などは、水槽試験において抵抗に関係を
もつと考えられる船型の諸要素を系統的に変化させた模型に関する多くの水槽試験結果を表
わした図表を用いるのが便利である。 
 広く用いられているものとして、Taylor 水槽の図表がある 13)。抵抗をフルードの方法に従
い摩擦抵抗と剰余抵抗に分け、摩擦抵抗はフルードの値を用いて計算し、一方剰余抵抗は図表
の形で与えられている。これは、1907 年～1914 年にワシントン水槽において行われた系統的
模型試験の結果であり、母型は巡洋艦船尾を有する軍艦である。B/T(幅/喫水)を 2.25 と 3.75
の 2 種について、柱形肥瘠係数φを横軸に等高線として R/D(剰余抵抗/排水量)として示されて
いる。 
 本論文で用いる模型船も軍艦であるので、Taylor 水槽の図表が適用できると考え、この図表
を使用することとした。なお、解析に使用した図表は、造船設計便覧 14)に記載してあるもので、
これはシェーンヘルの摩擦抵抗式により再解析されている。前章の解析でもシェーンヘルの摩
擦抵抗式を用いて解析を行ったので、この図表の使用は問題ないと考えた。また、この図表に
ない中間値は内挿法により求めた。 
 
5.2 Taylor 水槽の図表を用いた実船の全抵抗係数および有効馬力の計算 
 Taylor水槽の図表より読み取った剰余抵抗係数を前章で求めた剰余抵抗係数と置き換えて 2
次元外挿法により計算を行った。その結果を、表 5-1、図 5-1～5-4 に示す。 
 
5.3 考察 
 剰余抵抗係数、実船の推定有効馬力ともに、前章で求めた値よりも Taylor 水槽の図表から
求めた値は、低い値を示した。 
 しかし、定性的には、良く一致しており、前章の実験の解析値は、妥当であったと考えられ
る。 
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図 5-1 剰余抵抗係数(松型)     図 5-2 剰余抵抗係数(陽炎型) 
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図 5-3 実船の推定有効馬力(松型)  図 5-4 実船の推定有効馬力(陽炎型) 
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第 6 章 模型実験(波浪中抵抗試験) 
 
6.1 実験装置 
 実験は、第 4 章と同様の実験水槽、模型船で行ったため詳細については省略する。 
 
6.1.1 計測装置 
 定置波高計としてサーボ式波高形を、造波装置より30m、水槽側壁から3ｍの距離に設置し、
発生波の波高を監視した。波高計のブロック図を図 6-1 に示す。 
 なお、他の計測装置は、第 4 章と同様のものを使用したので、詳細については省略する。 
 
6.1.2 計測装置の較正 
 サーボ式波高計の較正は、備え付けのキャリブレーションスイッチにより、セットされた割
合の出力を読み取ることで行った。 
 なお、他の計測装置の較正は、第 4 章と同様の方法で行ったので、詳細については省略する。 
 
6.1.3 縦慣動半径の設定 
 模型船の縦慣動半径は、船長(Lpp)の 25%に設定した。慣性半径計測装置で模型船なしの振
動周期を計測し、次にバラスト重錘で喫水を合わせた模型船を搭載して、計算より求めた振動
周期に合うようにバラスト重錘を調整した。 
 
6.2 実験状態 
 模型船は、縦揺れ、上下揺れ以外を固定し、一分力計による抵抗、ポテンショメータによる
上下移動量をそれぞれデジタルレコーダとリニアレコーダに記録した。 
 実験状態は下記のとおりである。 
模型船 公試排水量状態 
  船速  波浪中 1.2m/s 
  波   規則波 正面向い波 
       松型(丁型)駆逐艦・模型船実験時 
        波長 0.65m～3.57m (λ/L(波長/水線長さ)＝0.4～2.2) 
        波高 10mm、20mm 
陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船実験時 
  波長 0.78m～4.27m (λ/L(波長/水線長さ)＝0.4～2.2) 
  波高 10mm、20mm 
  水温  松型(丁型)駆逐艦・模型船実験時  18.3℃ 
      陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船実験時 17.4℃ 
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6.3 実験結果の読み取り 
 船速は、曳航電車の速度、すなわち対地速度である。 
 船体抵抗は、波浪中では変動が大きいが、それらの平均値を読み取り、較正係数により求め
た。また、波浪中の船体抵抗増加は、第 4 章の実験より得た平水中の曳航速度 1.2m/s におけ
る値を基に求めた 15),16)。つまり図 6-2 に示すように、波浪中の船体抵抗平均値から平水中の船
体抵抗平均値を差し引いた値を波浪中の抵抗増加とした。 
 縦揺れ、上下揺れは、それぞれの変動の振幅を読み取り較正係数により求めた。 
 
6.4 実験結果の解析 
 実験より得られた値からそれぞれ、下記のように無次元値を計算した。なお、無次元値を計
算する際は、実測された波高により行ったので、発生波高のばらつきが多少あったが、結果へ
の影響は少ないと考える。 
 また、実測波高および実験結果を表 6-1～6-3、図 6-3～6-8 に示す。 
 
  波浪中抵抗増加＝ )( 22・ζ・ρ・・ BgLRAw                  (64.1) 
 
  縦揺れ＝ )( ・ζθ k                              (64.2) 
 
  上下揺れ＝ ζGZ                              (64.3) 
 
なお、各式中の記号は下記の通りである。 
 
ρ：水の密度( 42 /sec mkg・ ) 
AWR ：波浪中の抵抗増加(kg) 
g：重力加速度( 2/8.9 sm ) 
B：模型船の幅(m) 
ζ：波高(m) 
θ：縦揺れ角 
k：波数 
GZ ：上下揺れ 
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6.5 考察 
 波浪中抵抗増加は、波高 10mm、波高 20mm ともに松型、陽炎型は、近い値を示した。松
型、陽炎型ともに船体運動が大きくなる波長・船長比が 1 に近いところで最大となっているこ
とが分かる。また、波高によって無次元値の相違がほとんどないので、波浪中抵抗増加は、波
高の自乗に比例することが分かる。 
 縦揺れは、波高 10mm、波高 20mm ともに松型および陽炎型の値は、近い値を示した。上
下揺れでは、波高 10mm、波高 20mm ともに陽炎型より松型のほうが、高い値を示した。波
浪中抵抗増加と同様に、波高によって無次元値の相違がないので、運動は波高に比例して増大
することが分かる。 
 以上、数値のばらつきは見受けられるが、波浪中抵抗増加、縦揺れ、上下揺れともに、松型
および陽炎型の値は、定性的には、良く一致していると言える。 
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図 6-1 サーボ式波高計による波高計測・ブロック図 
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図 6-2 波浪中抵抗増加算出の例 
 
表 6-1 実測波高 
松型(丁型)駆逐艦・模型船 陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船 
ζ(実測波高(mm)) ζ(実測波高(mm)) L/λ  
設定波高 10mm 設定波高 20mm 設定波高 10mm 設定波高 20mm
0.4 4.7 10.5 4.9 11.8 
0.6 7.1 16.4 9.0 15.0 
0.8 8.3 14.6 9.3 18.8 
1.0 9.9 20.8 10.8 22.3 
1.2 10.9 21.9 9.7 22.4 
1.4 8.6 20.1 9.2 21.0 
1.6 8.6 20.7 10.5 19.1 
1.8 8.2 19.7 10.2 21.0 
2.0 10.1 21.5 10.0 20.7 
2.2 10.2 21.0 9.5 20.6 
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表 6-2 波浪中抵抗増加 
松型(丁型)駆逐艦・模型船 
  
ζ(10mm) 
V (1.2m/s) 
ζ(20mm) 
V (1.2m/s) 
L/λ  RAW(kg) )( 22・ζ・ρ・・ BgLRAw  RAW(kg) )(
22・ζ・ρ・・ BgLRAw  
0.4 0.0012 0.7923 0.0040 0.6768 
0.6 0.0019 1.2928 0.0062 1.0524 
0.8 0.0034 2.2939 0.0117 1.9914 
1.0 0.0052 3.5452 0.0198 3.3685 
1.2 0.0039 2.6693 0.0141 2.3982 
1.4 0.0027 1.8310 0.0091 1.5532 
1.6 0.0020 1.3302 0.0060 1.0211 
1.8 0.0012 0.8295 0.0036 0.6142 
2.0 0.0007 0.4539 0.0021 0.3639 
2.2 0.0005 0.3287 0.0014 0.2387 
陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船 
  
ζ(10mm) 
V (1.2m/s) 
ζ(20mm) 
V (1.2m/s) 
L/λ  RAW(kg) )( 22・ζ・ρ・・ BgLRAw  RAW(kg) )(
22・ζ・ρ・・ BgLRAw  
0.4 0.0015 0.8950 0.0050 0.7523 
0.6 0.0024 1.4482 0.0085 1.2765 
0.8 0.0046 2.7757 0.0163 2.4351 
1.0 0.0061 3.6607 0.0235 3.5109 
1.2 0.0050 2.9970 0.0183 2.7367 
1.4 0.0034 2.0164 0.0117 1.7461 
1.6 0.0019 1.1336 0.0069 1.0307 
1.8 0.0013 0.8026 0.0043 0.6455 
2.0 0.0010 0.5819 0.0021 0.3153 
2.2 0.0008 0.4715 0.0014 0.2052 
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表 6-3 縦揺れ・上下揺れ 
松型(丁型)駆逐艦・模型船 
  
ζ(10mm)  
V (1.2m/s) 
ζ(20mm)  
V (1.2m/s) 
ζ(10mm) 
V (1.2m/s) 
ζ(20mm) 
V (1.2m/s) 
L/λ  k 
 θ
(radian) 
θ/kζ 
θ
(radian) 
θ/kζ 
ZG 
(m) 
ZG/ζ 
ZG 
(m) 
ZG/ζ 
0.4 9.69 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.6 6.46 0 0 0.008 0.061 0 0 0.0020 0.0998 
0.8 4.84 0.028 0.582 0.051 0.527 0.0071 0.7146 0.0130 0.6481 
1.0 3.88 0.053 1.365 0.109 1.409 0.0134 1.3425 0.0277 1.3872 
1.2 3.23 0.055 1.712 0.120 1.861 0.0140 1.4022 0.0305 1.5267 
1.4 2.77 0.044 1.594 0.108 1.954 0.0112 1.1197 0.0275 1.3730 
1.6 2.42 0.043 1.780 0.113 2.324 0.0109 1.0938 0.0286 1.4289 
1.8 2.15 0.040 1.862 0.103 2.386 0.0102 1.0168 0.0261 1.3044 
2.0 1.94 0.051 2.632 0.111 2.874 0.0129 1.2934 0.0283 1.4144 
2.2 1.76 0.050 2.815 0.105 2.974 0.0126 1.2572 0.0266 1.3298 
陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船 
  
ζ(10mm)  
V (1.2m/s) 
ζ(20mm)  
V (1.2m/s) 
ζ(10mm) 
V (1.2m/s) 
ζ(20mm) 
V (1.2m/s) 
L/λ  k 
θ
(radian) 
θ/kζ 
θ
(radian) 
θ/kζ 
ZG 
(m) 
ZG/ζ 
ZG 
(m) 
ZG/ζ 
0.4 8.09 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.6 5.39 0 0 0.013 0.1194 0 0 0.0031 0.1534 
0.8 4.04 0.028 0.705 0.064 0.7908 0.0068 0.6792 0.0153 0.7628 
1.0 3.24 0.042 1.300 0.098 1.5135 0.0100 1.0021 0.0234 1.1680 
1.2 2.70 0.041 1.529 0.104 1.9295 0.0098 0.9821 0.0248 1.2414 
1.4 2.31 0.040 1.738 0.100 2.1604 0.0096 0.9577 0.0238 1.1908 
1.6 2.02 0.047 2.325 0.091 2.2543 0.0112 1.1209 0.0217 1.0872 
1.8 1.80 0.047 2.640 0.099 2.7451 0.0113 1.1313 0.0235 1.1767 
2.0 1.62 0.044 2.741 0.093 2.8724 0.0106 1.0573 0.0222 1.1078 
2.2 1.47 0.042 2.838 0.096 3.2693 0.0099 0.9949 0.0229 1.1463 
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 図 6-3 波浪中抵抗増加(波高 10mm)   図 6-4 波浪中抵抗増加(波高 20mm) 
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図 6-5 縦揺れ(波高 10mm)       図 6-6 縦揺れ(波高 20mm) 
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図 6-7 上下揺れ(波高 10mm)      図 6-8 上下揺れ(波高 20mm) 
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第 7 章 模型実験(航走波による造波抵抗の算出) 
 
7.1 実験装置 
 実験は、第 4 章と同様の実験水槽、模型船で行ったため詳細については省略する。また、計
測装置の較正も、第 4 章、第 6 章と同様の方法で行ったので、詳細については省略する。 
 
7.1.1 計測装置 
 定置波高計としてサーボ式波高形を、造波装置より 30m、水槽側壁から 2.5ｍの距離に設置
し、航走波の波高を計測した。波高計の設置図を図 7-1 に、波高計のブロック図を図 7-2 に示
す。 
 なお、他の計測装置は、第 4 章と同様のものを使用したので、詳細については省略する。 
 
7.2 実験状態 
 模型船は、縦揺れ、上下揺れ以外を固定し、一分力計による抵抗、ポテンショメータによる
上下移動量をそれぞれデジタルレコーダとリニアレコーダに記録した。また、サーボ式波高計
により航走波の波形をデジタルレコーダに記録した。 
 実験状態は下記のとおりである。 
模型船 公試排水量状態 
  船速  平水中 0.1m/s～1.2m/s(0.1m/s おきに計測) 
  水温  松型(丁型)駆逐艦・模型船実験時  18.4℃ 
      陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船実験時 17.3℃ 
 
7.3 実験結果の読み取り 
 船速は、曳航電車の速度、すなわち対地速度である。 
 船体抵抗、また船体の船首垂線(F.P.)と船尾垂線(A.P.)における沈下量は、計測値の平均値を
読み取りそれぞれの較正係数により求めた。 
 航走波の波高は、サーボ式波高計の較正係数により求めた。 
  
7.4 実験結果の解析 
 
7.4.1 抵抗試験結果による造波抵抗係数の計算 
 松型(丁型)駆逐艦と陽炎型(甲型)駆逐艦の模型船を使用し実験より得られた抵抗値を用いて、
3 次元外挿法により、造波抵抗係数γWを計算した。なお、3 次元外挿法は、第 4 章で用いた 2
次元外挿法と類似な点が多いので、詳細については省略する。また、形状影響係数 K の算出に
は、Prohaska の方法あるいは、それを改良した白勢の方法などによって決められることが多
いが、本実験では低速域のデータにばらつきがあり、一義的に K を決めることが難しかった。
このため、本実験における K は、低速接線法 17),18)により求めた。低速接線法よる K の算出の
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図を、図 7-3、図 7-4 に示す。 
その結果、松型および陽炎型の形状影響係数 K の値は、それぞれ 0.185 と 0.170 とした。3
次元外挿法により求めた粘性抵抗係数γV を表 7-1、図 7-10 に、造波抵抗係数γW を表 7-3、
図 7-12、図 7-14 に示す。 
また、Hughes の形状影響係数 K の図表 12)より求めた松型および陽炎型の形状影響係数 K
は、それぞれ 0.167、0.170 となった。陽炎型は低速接線法により求めた値と一致したが、松
型では若干低い値となった。しかし、両方法より求めた形状影響係数 K は、ともに近い値を示
している。これより低速接線法で求めた形状影響係数 K の値は妥当であると考え、本実験の解
析では低速接線法により求めた値を使用することとした。 
また、図 7-3 に示すとおり、松型では図 7-4 で示す陽炎型より全抵抗係数と粘性抵抗係数の
開きが大きいことが分かったので、図 7-4 で示した陽炎型でのレイノルズ数を参考に松型の形
状影響係数 K を調整した。その結果、松型の形状影響係数 K は、0.255 となった。この図を図
7-5 に示す。また、この値を用いて再度 3 次元外挿法により解析をおこなった結果を表 7-1、
表 7-3、図 7-11、図 7-13 に示す。 
 
7.4.2 波形解析の数値計算法 
 数値計算には、Newman-Sharma の方法 19),20),21),22)を利用した。下記にその概要を記す。 
 
7.4.2.1 船の波のフーリエ変換と吹出分布 
船が航走するときに水面に与える攪乱すなわち造波は、船体に付随して移動する局部攪乱波
と船体後方に従う後続自由波から構成されている。局部攪乱波は船体のごく近傍だけに存在し、
エネルギーの伝播すなわち造波抵抗に関与せず、後続自由波だけが造波抵抗を支配する。そこ
で、船のつくった波そのものではなく、造波抵抗との関連で波を考える場合には、この後続自
由波だけを考えればよい。 
 座標軸を図 7-6 のようにおくと、後続自由波は、造波抵抗理論により、下記のように与えら
れる。 
 η−y ＞0 のとき 
 
{ }[ ] θθθθθθ
π
ζ dyxKKdSm
V
Kyx
yx
x
xS sin)(cos)(seccossec)secexp(),,(),(
2
0
32
0
),(
2
2
0 ηξζζηξ ηξ −+−= −−Θ+−
−∫∫
(74.1) 
 
ただし、V は船の前進速度、 20 VgK = 、 ),,( ζηξ は船体表面上の任意の点、 ),,( ζηξm は
その点における吹出分布密度、 ∫ dSS は船体表面上にわたる積分を表わす。なお
),( ηξ −−Θ yx は、下記のような ～π0 の間で定義された角度を表わす。 
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 0≦ ξ
ηηξ −
−=−−Θ −
x
yyx 1tan),( ≦π                                          (74.2) 
 
次に、船の進行方向と平行な線上で計測された波高から造波抵抗を求めるために、Newman、
Sharma にならい、 ),( yxζ の xに関するフーリエ変換を求めてみる。 
ここで、λ＞0 として考えると、 
 
 ∫∞∞− dxeyx xiλ),(ζ  
 
{ }[ ] θθθθθθ
π
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(74.3) 
 
 74.3 式における xとθに関する二重積分の領域は図 7-7 に示す斜線部である。積分順序を変
更すると、 
 
 ∫ ∞∞− dxeyx xiλ),(ζ  
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となる。ただし 
 
 )sincos(sec)( 20 θθθ ηξω += K                                               (74.5) 
 
 θθθ sectan)( 0 yK=α                                                         (74.6) 
 
 θθ tan)()( ηξβ −−= y                                                       (74.7) 
 
とおく。これらの間には、 
 
 )()()()sec()( 0 θθλθθλθ ωββα +=++ K                                       (74.8) 
 
)()()()sec()( 0 θθλθθλθ ωββα −=−+− K                                     (74.9) 
 
の関係がある。また、次のような積分公式が知られている。 
 
 
{ }
⎪⎩
⎪⎨
⎧
<<
<<=∫∞→
00
0
0
0
,0
,
)('
)(
)(
)(sin)(lim
xbax
bxa
xg
xF
dx
xg
xMgxFbaM
又は
π
                             (74.10) 
 
 
{ }∫ =∞→ 0)( )(cos)(lim dxxg xMgxFbaM                        (74.11) 
 
 ただし、 0x は 0)( =xg の根であって、 )(' xg は )(xg の微係数を表わす。なお、 
 
 )(' 0xg ≠0                                                                 (74.12) 
 
が必要である。これらの関係式を用いて 74.4 式を変形する。 
 
 
2
cos0 010
π
λ
θ << − K                             (74.13) 
 
とおき、さらに船の左右対称性を考慮すると、 
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 { })((
sincos
)(cos
),( 00
00
0sec 00 θθ
θθ
θθ iQP
V
dxeyx xiK +=∫ ∞∞− αζ  
 
{ }∫ ∫ −+−+ − θθθθθθ θθπθ dyiKKdSiKmVi
x
xS tan)(secsecexpsecsec
sec)secexp(),,(
sec
00
2
02
0
2
3
2
2
00
0 ηζξζηξ  
(74.14) 
 
となる。ただし、 
 
 { }[ ]∫ ++=+ dSiKmiQP S θθθθθ sincos(secexp),,()()( 20 ηξζζηξ        (74.15) 
 
である。この結果は 74.14式の条件を満足しない場合には成立しないので、 0θの変域は 0～ 2π
のうち、0 の近傍を除いて考えなければならない。 
 ここに定義した )()( θθ iQP + は、船からでる波を 1 点の波源に集約した場合の振幅関数ある
いは造波のスペクトルに対応する関数であり、造波抵抗と密接な関係がある。 
 次に、74.14 式の右辺第 2 項をさらに簡単な形にする。θに関する積分をとりだして、 
tanθ＝t とおくと、 
 
 { }∫ −+−− θθθθθθ θ dyiKK
x
x tansec)(secexpsecsec
sec
00
2
02
0
2
3
2
2
ηζ  
 { }∫ −++−+= ∞ dttyiKtKtt 0020202
2
0 sec)()1(exptan
1
θ
θ
ηζ  
 { }∫ −−+−++ ∞ dttyiKtKtt 0020202
2
0 sec)()1(exptan
1
θ
θ
ηζ             (74.16) 
 
となる。図 7-8 に示すような積分路にそった複素積分を考えると、74.16 式の右辺の各項は次
のように求められる。 
 ①の積分路を用いて、 
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 ②の積分路を用いて、 
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 74.17 式と 74.18 式の両辺を辺々加え合わせて 74.16 式に、続いて 74.14 式に代入すると求
めるフーリエ変換が求まる。それを )()( θθ iQP + の形に直して書くと、 
 
 ∫ ∞∞−=+ dxeyxyiKViQP xiK θθθθθθθ sec0 0),()sectanexp(sincos)()( ζ  
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n
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2
cos 21221020
π
θθηζ     (74.19) 
 
となる。このとき、左右対称の船型について成立する 
 
 )()()()( θθθθ −+−=+ iQPiQP                         (74.20) 
 
を考えに入れている。 ∞→y のとき 74.19 式の右辺第 2 項は消滅して、 
 
 ∫ ∞∞−=+ dxeyxyiKViQP xiK θθθθθθθ sec0 0),()sectanexp(sincos)()( ζ        (74.21) 
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となる。したがって、船の側方はるか離れた位置で波を計測した場合には 74.21 式を使用でき
るが、それ以外のときは 74.19 式のようにｙの影響の含まれた関係式を用いるべきである。 
 
7.4.2.2 造波抵抗 
 下記に造波抵抗について述べる。74.15 式で定義された )(θP と )(θQ をもちいると、造波抵
抗理論によって、造波抵抗 RWは下記のように与えられる。 
 
 ∫ += θθθθπρ diQPKRw
x
322
0
2
0 sec)()(                    (74.22) 
 
 yK 0 が十分大きいと考えると、74.21 式が使用でき、74.22 式は下記のように、 ),( yxζ に
関する形で表わされる。 
 
 ∫ ∫ ∞∞−= θθθπρ θ ddxeyxgKRw xiK
x
tansin),(
2sec2
0
0 0ζ               (74.23) 
 
7.4.2.3 打切修正法 
 74.23 式で与えられた Newman、Sharma の積分を書き直すと、 
 
 { }∫ ∫ −= ∞∞−∞∞− dxdxKKyyxgKRw ξξξζζ (),(),( 00πρ              (74.24) 
 
 この造波抵抗積分を計算するには－∞＜ x＜∞にわたる波高が必要である。ところが、船の
前方では、直ちに ),( yxζ ＝0 となるから、それより前方は必要ない。しかし、船の後方では、
波が減衰消滅するよりも以前に水槽側壁で反射された波が返ってきて波形を乱すので、計算に
使用できる波形は、それより以前のものだけである。以上の様子を図に示すと図 7-9 のように
なる。 
 このように後方に続く波をまだ十分微小とみなせるまで減衰していないうちに打ち切って
しまうことは、計算の精度を落とすことになる。Newman は、この後方に対する修正方法と
して近似波形を使用することで解決した。 
 波高の打ち切った位置を、－M とすると 74.24 式の積分は、(－∞,－M)と(－M,∞)との二つ
の領域に分けられる。そこで、(－∞,－M)の範囲における波高の計測は得られないのだから、
M＞1 ならば、この部分における波形が、 
 
 
x
xKyx )cos(),( 00
εζζ −=                          (74.25) 
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で近似できると仮定する。この式の 0ζ とε は、打ち切った位置で波形が滑らかにつながるよ
うに決める定数である。この仮定に基づいて積分を変形し、M に関して 1−M 次以下の微小量
を省略して、下記のような近似式を Newman は与えた。 
 
 { }[∫ ∫ −≅ ∞−∞− dxdxKKyyxgKRw MM ξξξζζ )(),(),( 00πρ  
 ⎥⎦
⎤+
+
+−
+−+ ∫ ∞− MKKdx
M
x
M
x
M
x
xKyx
KMK M 00
2
0
0
00
0
1
11
)
4
sin(),(2 πππ
ζεζζ     (74.26) 
 
第 2 項、第 3 項が打ち切りを行ったための修正項である。これらが第 1 項に比べてかなり小
さくないと精度が落ちる。 
 
 以上、7.4.2 から 7.4.2.3 で説明した数値計算を、参考文献 22)の Fortran プログラムを参考
に作成し、研究室内の電子計算機で計算、解析を行った。また、波高計の正横を模型船の
Midship が通過してから、波高計に反射が入るまでの時間を「必要とされる計測時間」として
表 7-2 に示す。この表より計測時間は十分にとれていると考える。算出した造波抵抗係数γW
を表 7-3、図 7-12～図 7-14 に示す。 
 
7.5 考察 
 粘性抵抗係数は図 7-10、図 7-11 に示すように、松型は、陽炎型よりも高い値を示した。こ
れは、第 4 章で述べたように、松型の船型は、陽炎型にみる従来型駆逐艦のような曲面を省略
してできるだけ直線で構成される形状となっているため、陽炎型よりも抵抗が増加したためで
あると考える。しかし、定性的には、良く一致していると言える。 
航走波の計測であるが、表 7-3 に示すように松型、陽炎型ともにフルード数が 0.13 以下(曳
航速度 0.1m/s～0.5m/s)では、測定することができなかった。また、抵抗試験の解析では、第
4 章と同様に、この曳航速度域でも剰余抵抗係数と同じように造波抵抗係数が負の値となった。 
これに関しては、第 4 章で述べたように、シェーンヘルの式より求めた摩擦抵抗係数が、本
実験における低速域に関して、実際よりも大きな値を算出してしまったのではないか、またこ
の曳航速度域では、造波抵抗がごく微量であったのではないか、そしてレイノルズ数が約 4.5
×105 以前は層流域であるので、このような値となったのではないかと考える。これにより、
上記したように航走波が、この曳航速度域で計測できなかったことも納得できる。 
 低速接線法から求めた形状影響係数 K を用いた場合、フルード数が 0.20 以上では、松型、
陽炎型ともに、抵抗試験より得られた造波抵抗係数は、Newman-Sharma の方法を用いて得
られた値よりも、高い値となった。これらの傾向は、参考文献 19)、20）によって行われた同
様な実験結果にも見られる傾向であり、3 次元外挿法と Newman-Sharma の方法の造波抵抗
の定義の違いや Newman-Sharma の方法中の様々な仮定が、実際の現象との差になって表れ
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ているものと考えられる。 
 また、レイノルズ数により調整した形状影響係数 K を用いた場合、松型の造波抵抗係数は低
速接線法から求めた値よりも低い値となった。低速接線法と、またこの方法を利用しレイノル
ズ数により調整した値から求めた造波抵抗係数のどちらが正しい値を示しているのかは分か
らないが、レイノルズ数で調整した値の方が、傾向的には低速接線法により求めた陽炎型の造
波抵抗係数に近いものを示した。 
 各模型船の違いで造波抵抗係数を比較すると、低速接線法から求めた値はともに、陽炎型に
比べ松型のほうが、高い値を示している。一方、レイノルズ数により調整した値では、松型は
陽炎型よりも低い値を示した。しかし、渦抵抗は船体平行中央部の後端から船尾までの長さ Lr
が短いと抵抗を増すので、船舶の設計では、 Lr≧ Am08.4 以上にすべきであると考えられ
ている 12)。松型と陽炎型をこの式に当てはめてみると、それぞれ 49≧20.14、58.1≧23.40 と
なる。よって両船型ともに、上式のベーカー(G.S.Baker)の標準を充分に満足しており渦抵抗
の発生は少ないと考えられる。レイノルズ数により調整した形状影響係数 K の値では、図 7-3
に比べ図 7-5 は渦抵抗が大きくなってしまっているので、本実験においては低速接線法により
求めた形状影響係数 K の値のほうが妥当ではないかと考える。なお Amは、中央横断面積であ
る。 
波形解析である Newman-Sharma の方法より求めた造波抵抗係数の値は、陽炎型よりも松
型は高い値を示した。また、両船型とも定性的に良く一致していると言える。 
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図 7-1 実験装置の配置図 
 
 
 
 
 
 
図 7-2 サーボ式波高計による航走波計測・ブロック図 
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図 7-3 低速接線法による K の算出(松型(丁型)駆逐艦・模型船) 
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図 7-4 低速接線法による K の算出(陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船) 
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Rn×10-6
C F
M
,C
TM
×1
03
ＣＴＭ
1+K
CFM
 
図 7-5 レイノルズ数調整による K の算出(松型(丁型)駆逐艦・模型船) 
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図 7-6 座標系           図 7-7 二重積分の領域 
 
 
 
 
 
 
   
図 7-8 複素積分             図 7-9 反射波 
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表 7-1 粘性抵抗係数 
松型(丁型)駆逐艦・模型船 陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船 
γV(抵抗試験) γV(抵抗試験) 
Fn 
低速接線法 レイノルズ数調整 
Fn 
低速接線法 
0.03 2.767E-02 2.930E-02 0.02 2.625E-02 
0.05 2.405E-02 2.547E-02 0.05 2.286E-02 
0.08 2.220E-02 2.351E-02 0.07 2.116E-02 
0.10 2.101E-02 2.225E-02 0.09 2.004E-02 
0.13 2.014E-02 2.133E-02 0.12 1.922E-02 
0.15 1.947E-02 2.062E-02 0.14 1.858E-02 
0.18 1.892E-02 2.004E-02 0.16 1.807E-02 
0.20 1.846E-02 1.955E-02 0.18 1.764E-02 
0.23 1.807E-02 1.914E-02 0.21 1.727E-02 
0.25 1.772E-02 1.877E-02 0.23 1.695E-02 
0.28 1.743E-02 1.845E-02 0.25 1.667E-02 
0.30 1.716E-02 1.817E-02 0.28 1.641E-02 
 
表 7-2 波形の計測時間 
松型(丁型)駆逐艦・模型船 
曳航速度(m/s) 波速(m/s) 必要とされる計測時間(秒) 実際の計測時間(秒) 
0.6 0.675 25.626 30 
0.7 0.871 19.852 30 
0.8 0.998 17.320 29 
0.9 1.141 15.153 32 
1.0 1.294 13.364 35 
1.1 1.397 12.374 28 
1.2 1.454 11.892 39 
陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船 
曳航速度(m/s) 波速(m/s) 必要とされる計測時間(秒) 実際の計測時間(秒) 
0.6 0.705 24.287 34 
0.7 0.794 21.572 29 
0.8 0.928 18.443 31 
0.9 1.077 15.897 34 
1.0 1.221 14.024 35 
1.1 1.419 12.068 43 
1.2 1.488 11.504 46 
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表 7-3 造波抵抗係数 
松型(丁型)駆逐艦・模型船 
γW 
抵抗試験 Fn 
低速接線法 レイノルズ調整 
γW 
波形解析 
0.03 －1.846E-02 －2.010E-02 ―― 
0.05 －1.440E-02 －1.582E-02 ―― 
0.08 －8.109E-03 －9.420E-03 ―― 
0.10 －1.526E-03 －2.767E-03 ―― 
0.13 －2.476E-04 －1.437E-03 ―― 
0.15 1.188E-03 3.770E-05 2.536E-04 
0.18 1.090E-03 －2.751E-05 2.595E-04 
0.20 1.315E-03 2.248E-04 2.689E-04 
0.23 1.237E-03 1.695E-04 4.127E-04 
0.25 1.377E-03 3.303E-04 3.873E-04 
0.28 1.564E-03 5.345E-04 5.387E-04 
0.30 2.392E-03 2.445E-03 7.941E-04 
陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船 
γW 
抵抗試験 Fn 
低速接線法 
γW 
波形解析 
0.02 －1.607E-02 ―― 
0.05 －9.629E-03 ―― 
0.07 －4.260E-03 ―― 
0.09 －4.520E-03 ―― 
0.12 －1.406E-04 ―― 
0.14 7.177E-05 1.973E-04 
0.16 2.008E-04 2.410E-04 
0.18 1.500E-04 2.601E-04 
0.21 8.166E-04 3.318E-04 
0.23 5.778E-04 3.519E-04 
0.25 1.081E-03 4.321E-04 
0.28 1.681E-03 5.525E-04 
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図 7-10 粘性抵抗係数(低速接線法)   図 7-11 粘性抵抗係数(レイノルズ数調整) 
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図 7-12 造波抵抗係数(低速接線法)  図 7-13 造波抵抗係数(レイノルズ数調整) 
抵抗試験と波形解析の結果       抵抗試験と波形解析の結果          
(松型(丁型)駆逐艦・模型船)       (松型(丁型)駆逐艦・模型船) 
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図 7-14 造波抵抗係数(低速接線法) 
抵抗試験と波形解析の結果 
(陽炎型(甲型)駆逐艦・模型船) 
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第 8 章 結言 
 
 本研究では、松型(丁型)駆逐艦と陽炎型(甲型)駆逐艦の 2 隻の模型船を製作し、運航性能の
比較検証のために、平水中抵抗試験、波浪中抵抗試験、航走波による造波抵抗算出を行った。 
 その結果、以下のことを示すことができた。 
 
(1)  平水中抵抗試験、航走波による造波抵抗の算出において、基準速力までに関して松型(丁
型)駆逐艦は、陽炎型(甲型)駆逐艦よりも全抵抗係数、剰余抵抗係数、低速接線を使用し求
めた造波抵抗係数はともに高い値を示した。これにより松型(丁型)駆逐艦の平水中抵抗は、
基準速力までに関しては従来型駆逐艦よりも劣っていたと考えられる。 
しかし、平水中抵抗試験、曳航速度 1.2m/s における、松型(丁型)駆逐艦と陽炎型(甲型)
駆逐艦の実船換算の速力と有効馬力は、それぞれ下記のようになる。 
 
松型(丁型)駆逐艦 ：18.21knot、2069PS 
陽炎型(甲型)駆逐艦：18.12knot、2385PS 
 
第 3 章で用いた手法を用いると、松型(丁型)駆逐艦の速力は、17.12knot となり、陽炎
型(甲型)駆逐艦と比べ約 5.5%低い値となる。 
よって、著しく劣っていたとは考えられない。 
 
(2)  波浪中抵抗試験において、基準速力に関して松型(丁型)駆逐艦は、陽炎型(甲型)駆逐艦と
ほぼ同等の値を示した。これにより基準速力に関して松型(丁型)駆逐艦の正面規則波中の
抵抗は、従来型駆逐艦と比べても同等の性能をもっていたと考えられる。 
 
(3)  系統的模型試験結果である Taylor 水槽の図表の適用においても剰余抵抗係数は、陽炎型
(甲型)駆逐艦より松型(丁型)駆逐艦は高い値を示した。よって(1)の結果と同様なことが言え
ると考える。 
 
以上、本学船舶運航性能実験水槽の曳航電車の速度の関係から、実船換算で約 18knot まで
の比較検証ではあるが、松型(丁型)駆逐艦は従来いわれてきたように「従来型駆逐艦と比較し
ても性能に遜色はなかった」ということが証明できたと考える。 
 軍縮条約時代の艦艇の設計方針は、いわゆる「個艦優秀」思想であって、良質な材料の使用、
工作の手間をいとわず、より軽く、より高速で、少しでも兵装の多い艦を望んだ。しかし、こ
れは平時における考え方、つまり軍備は安全保障のための投資であり、戦時においては、ごく
わずかな性能向上を図ったがために艦の就役数が減り、また建造期間が長くなることにつなが
る。 
 松型(丁型)駆逐艦は、その改良型である橘型(改丁型)駆逐艦を含め、32 隻が就役した。また、
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この戦時急造の造艦技術は海防艦にも採用され、丙型海防艦は 53 隻、丁型海防艦では 63 隻が
就役した。これらの多数の建造を可能としたのは、電気溶接、ブロック工法であり、健在の造
船技術に受け継がれているものである。 
 区画配置では、松型(丁型)駆逐艦は、日本海軍の駆逐艦としては初めて缶室の分離が採用さ
れ、機関区画は前方より前部缶室、前部機械室、後部缶室、後部機械室の配置となり、左右の
軸系をそれぞれ独立させることで被害時の行動力喪失を防ぐことをはかっている。しかし、こ
の方式では、軸系が左右対称ではなくなり工作の手間が増えるなど、戦時急造に適さないとい
う意見もあったようではあるが、戦訓から必要とされる意見にしたがって採用された。このよ
うな区画配置は、ダメージコントロールに対して非常に有効であり、現在の艦艇にも受け継が
れているものである。 
このように松型(丁型)駆逐艦は、戦時急造であるということに甘んじず、必要とされるもの
は取り入れ、また一方簡易化できるものに関してはそれを実行し建造における工数を減らし、
建造、運用面上ともに従来型駆逐艦よりも実用に適するものとなったと考える。 
 日本海軍の艦艇に関しては、多くの書籍が出版されているが、戦艦「大和」や高馬力タービ
ンを採用し 40.37knot の高速を発揮した駆逐艦「島風」などに代表される艦艇に注目がいきが
ちである。もちろん、これらの有名な艦艇の造艦技術は、戦後の日本の造船技術に多分に貢献
したことは明らかであると考える。 
 しかし、本研究の松型(丁型)駆逐艦のような戦時急造で量産された艦艇は、これらの有名な
艦艇の影に隠れてしまい注目されることが少ないと考える。しかし、前述したように電気溶接、
ブロック工法、特殊な区画配置などの当時としては先進的な技術が取り入れられている。これ
らの技術は戦後、造船工程の簡略化や建造期間の短縮化に大きく貢献したものであり、日本の
造船産業を支える重要な技術になったと考えられる。 
 このように、現在の造船技術に大きく貢献した考えられる松型(丁型)駆逐艦に関する本研究
は、緒言でも述べた通り、現在の日本の造船史、とりわけ造艦史関連の資料として有意義なも
のであると考える。 
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